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Abstrakt 
Tato práce pojednává o způsobu měření signálů nízkých úrovní. Je zde nastíněno, jakým 
způsobem by se mělo postupovat při návrhu měřicího systému a výběru měřicího přístroje 
a příslušenství. Dále je zde uveden výpočet chyb a dneska čím dál tím více používaných 
nejistot, bez kterých by nebyl výsledek měření úplný. Další část práce ukazuje na praktické 
měření v oblasti nanovoltů a pikoampér, kde jsou ukázány a popsány typy zapojení používané 
k těmto měřením. 
Další kapitoly pojednávají o zásadách měření malých úrovní elektrických proudů 
a napětí. Snaží se poukázat na jevy, které se nepříznivě podílejí na přesnosti měření 
a seznámit s kroky, jenž  pomáhají tyto efekty zmírnit. Tyto napětí a proudy jsou v normálním 
měření zanedbatelné, ale u nízkých úrovních velmi ovlivňují výsledek. Dále je tu popsán 
princip měřicího zesilovače a blíže zmíněny parametry a použití přístrojového zesilovače 
s velmi nízkým klidovým proudem INA 116. Předposledním bodem této práce je příklad 
využití tohoto obvodu při měření pomocí aspiračního kondenzátoru, u kterého je objasněn 
jeho fyzikální princip a parametry pro návrh. 
V poslední části je rozebráno měření koncentrace vzdušných iontů aspiračním 
kondenzátorem. Je zde popsán systém měření a výsledky při měření koncentrace vzdušných 
iontů. 
 
Klíčová slova 
Nízkoúrovňové měřicí metody, měřící zesilovač, přístrojový zesilovač s nízkým 
klidovým proudem, aspirační kondenzátor, koncentrace vzdušných iontů, měřící systém, 
nejistota měření. 
 
Abstract 
This bachelor thesis discuss about low-level measurement methods. Also is outline the 
method, how to proceed in lay-out of measurement system and in selection of measurement 
device and its accessories. Thereinafter is stated the calculation of mistakes and in recent time 
also the calculation of often use mazes. Without them would be not the result total. Next part 
of this bachelor theses pointed to practical measurement in the area of low level current and 
voltage, where are shown and described wiring types used for these measurements. 
Next chapters discuss about measurement principles low level electric current and 
voltage. Than try to point to appearance, which indisposed participace on measurement 
accuracy and try to introduce with steps, which helps to reduce this effects. These voltages 
and currenties are in normal measurement insignificant, but in the low-levels influence they 
the result too much. Thereinafter is described the principle of measuring amplifier and closer 
mentioned parameters and usage of instrumentation amplifier with ultra low input bias current 
INA 116. Next to last point of this bachelor thesis is an example of usage this network in 
measurement with gerdien condenser. Therein is clarify its physical principle and proposal 
parameters. In the last part is described the air ions concentration measurement with gerdien 
condenser. Also are described the results of measurement and results of this. 
 
Keywords 
Low-level measurement methods, measuring amplifier, instrumentation amplifier with 
ultra low input bias current, gerdien condenser, air ions concentration, measurement system, 
measurement uncertainty. 
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Seznam symbolů 
B [Hz]  šířka frekvenčního pásma 
C [F]  kapacita 
CP [m]  parametr vztahující se k rozměrů aspiračního kondenzátoru 
e [C]  element elektrického náboje (e=1,602177.10-19C) 
E [V.m-1] intenzita elektrického pole 
f [Hz]  frekvence 
G [-]  zesílení 
I [A]  elektrický proud 
k [cm2.V-1.s/1] pohyblivost iontů 
k [J/K]  Bolcmanova konstanta (1,38.10-23J/K) 
l [m]  délka válcového kondenzátoru 
M [cm/3/s-1] oběhová rychlost vzduchu 
n [cm/3]  koncentrace iontů 
P [W]  elektrický výkon 
Q [C]  elektrický náboj 
R [Ω]  ohmický odpor 
r1 [m]  poloměr vnitřní elektrody 
r2 [m]  poloměr vnější elektrody 
t [s]  čas 
T [K]  absolutní teplota 
U [V]  elektrické napětí 
v [cm.s-1] rychlost proudění vzduchu 
ε [F.m-1]  permitivita 
Ф [Wb]  magnetický tok 
π [-]  Ludolfovo čís 
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1  Úvod 
Měření je pojem, jenž představuje souhrn pokusů a experimentálních úkolů, které nám 
dopomáhají k nejpřesnějšímu určení měřené veličiny. Jeho účelem je získat co nejpřesnější 
informaci o studovaném jevu. Měřicí prostředky a metody byly od dávných dob měřítkem 
pokroku ve všech vědách. Elektronické měření elektrických i neelektrických veličin je 
důležitým pomocníkem v rozvoji vědy a techniky. 
K měření jsou používány měřicí prostředky jako je míra, měřicí přístroj nebo měřicí 
převodník, jenž mají trvalou normovanou metrologickou vlastnost, kterou porovnáváme 
s měřenou veličinou.  
Dalším důležitým pojmem je měřicí metoda. Tento pojem vyjadřuje souhrn teoretických 
poznatků a příslušných operací použitých při měření. Tyto metody dělíme do dvou skupin 
podle způsobu určení veličin na: 
• Metoda přímá: pomocí míry, měřicího přístroje nebo měřicího převodníku 
získáme čtením přímo požadovanou veličinu. 
• Metoda nepřímá: pomocí výpočtu ze vztahu, vyplývajícího z fyzikálních 
zákonů, získáme z dalších souvisejících veličin veličinu požadovanou. [1] 
 
2 Měřicí systém 
2.1 Měřicí systém 
Měřicí systém se skládá z měřicího přístroje, spojovacího příslušenství a testovaného 
objektu [2]. Toto uspořádání je vidět na obrázku 1. 
 
 
 
Měřící 
přístroj 
Spojovací 
příslušenství 
Testovaná 
jednotka 
Měřicí systém 
Obr. 1: Měřicí systém 
 
Tento systém není ideální, proto při měření nás většinou omezují všechny jeho části: 
• Testovací objekt sám 
• Spojení mezi testovacím objektem a přístrojem (vedení, upevnění vedení, 
přepínače atd.) 
• Měřicí přístroj 
 
2.2 Návrh měřicího systému 
Návrh měřicího systému lze podle [3] shrnout do 4 kroků. Nejdříve je třeba si uvědomit, 
s jakou měřenou přesností je potřeba měřit, a odhadnout, v jakém rozsahu bude měření 
probíhat. Tyto parametry jsou důležité pro výběr měřicí metody i přístroje. Základní kritériem 
pro posouzení kvality měření je přesnost. Vyjadřuje míru blízkosti výsledku měření 
ke skutečné hodnotě měřené veličiny. Je kvantitativně vyjádřena chybou měření a nebo dnes 
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více používanými nejistotami měření. Výsledek měření není úplný, pokud neobsahuje údaj 
o možném rozsahu chyb – o neurčitosti měření. Problematika chyb a nejistot je přiblížena 
ve třetí kapitole této práce. 
Druhým krokem je návrh měřicího systému, kde je potřeba zvolit správný měřicí přístroj 
a ostatní části měřicího systému (vedení, přepínače, atd.). Přístroje pro měření elektrických 
veličin jsou limitovány teoretickou hranicí měření, způsobenou vnitřním odporem jak 
měřeného zdroje tak i samotného objektu. Mezní hranicí zobrazuje obrázek 2, kde je černým 
polem vyjádřena zakázaná oblast měření. 
 
 
1001V 
N
ap
ět
í š
um
u 
10-31mV 
Elektrometr 
1μV 
Obr. 2: Teoretická hranice měřeného systému 
 
Třetím krokem je sestavení měřicího systému a ověření parametrů. Posledním krokem je 
získání potřebné informace, tedy samotné měření.  
3 Přesnost měření 
Po dobu přibližně jedno století se přesnost veškerého měření vyjadřovala pomocí chyby 
měření viz. následující kapitola. Přibližně od začátku 80-tých let 20 století se přesnost měření 
začala vyjadřovat nejistotou měření. V roce 1981 a 1985 se na mezinárodním zasedání výboru 
pro míry a váhy (CIPM – Comité International des Poids et Mesures) byl tento pojen zaveden 
a v roce 1993 vydala Mezinárodní organizace pro normalizaci (ISO) první praktické příručky 
pro jejich určení.  
10-3 100 103 106 109 1012 1015 
1mΩ 1Ω 1kΩ 1MΩ 1GΩ 1TΩ 1PΩ 
10-6
10-91nV 
1pV 10
-12
Vnitřní odpor
DDM 
Nanovoltmet
Nanovoltmetr s 
předzesilovačem Zakázaná 
oblast 
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3.1 Chyby měření 
Chyba měření, jak se uvádí v [1] a [4], vyjadřuje rozdíl mezi skutečnou a naměřenou 
hodnotou měřené veličiny. Z fyzikálních příčin je však nemožné zjistit skutečnou hodnotu, 
proto ji nahrazujeme konvenčně pravou hodnotou vycházející z teoretických předpokladů. 
Tato hodnota se k pravé hodnotě blíží natolik, že jejich rozdíl lze zanedbat. 
 
Absolutní chyba měření je vyjádřena v jednotkách měřené veličiny: 
 , (1) PMX XX −=Δ
kde je     XM…………hodnota indikovaná přístrojem 
 XP…………konvečně pravá hodnota. 
 
Relativní chyba měření je bezrozměrná a je definována jako podíl absolutní chyby 
a neměřené hodnoty: 
 
P
X
X
M
X
X X
nebo
X
Δ=Δ= δδ , , (2)  
často se však vyjadřuje v procentech:  
 100⋅Δ=
M
X
X X
δ . (3) 
 
Chyby se dále dělí náhodné, jenž se projevují rozdílnými výsledky opakovaným 
měřením stejných veličin za stejných podmínek, a systematické. Dalším dělením je podle 
místa a příčin vzniku. To však není obsahem mé práce a proto je nebudu zmiňovat. Tato 
tématika je rozvedena v [1]. 
 
Nízkoúrovňové měření často probíhá na číslicových měřicích přístrojích. Zde nastává 
chyba číslicových měřicích přístrojů. Tato chyba je dána součtem dvou složek: 
 RM δδδ += , (4) 
 kde je 
 δM…………chyba z měřené hodnoty 
 δR………….chyba z rozsahu. 
Někteří výrobci chybu číslicového přístroje udávají ve tvaru: 
 dM += δδ , (5) 
kde d je chyba udaná počtem jednotek posledního místa zobrazovače; její hodnota 
v jednotkách měřené veličiny závisí na zvoleném měřicím rozsahu a počtu indikovaných 
míst D zobrazovače – jde tedy o počet kvantovacích kroků přístroje. Přepočet d na chybu 
v procentech je: 
 100⋅=
D
d
Rδ . (6) 
3.2 Nejistoty 
Jak uvádí [4] a [5], v reálným měřícím procesu se vyskytují spolu s měřenou veličinou 
taký další veličiny, jenž se nazývají ovlivňující veličiny. Tyto veličiny naměřenou hodnotu 
a jejím působením se projeví odchylka mezi naměřenou a skutečnou hodnotou. Díky nim se 
pak výsledek měření pohybuje v určitém tolerančním pásmu kolem skutečné hodnoty. Tento 
rozsah hodnot charakterizuje právě nejistota měření. 
Lze tedy říci, že nejistota měření je přidružený parametr charakterizující rozptýlení 
hodnot, které lze odůvodněně pokládat za hodnotu veličiny, která je objektem měření. 
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Vztah mezi nejistotou a chybou zobrazuje obrázek 3. 
Chyba měření xΔ
Měřená veličina x
Indikace
přístroje
Konvenčně pravá 
hodnota
-uc
xind xs
+uc
-UC +UC
-US +US-Uind +Uind
 
Obr. 3: Vztah mezi chybou a nejistotou 
 
kde je  Uind………...rozšířená nejistota indikace zkoušeného měřidla 
 Us………….rozšířená nejistota konvenčně pravé hodnoty 
 Uc………….rozšířená nejistota měření 
 ΔX………….chyba měření 
 Xind………...indikace zkoušeného přístroje 
 XS..................konvenčně pravá hodnota 
 uC……….…standardní kombinovaná nejistota chyby měření (2 x uC=Uc) 
 
Standardní nejistoty máme dvojího typu: 
¾ typu A (označení uA) 
¾ typu B (označení uB) 
 
Výpočet nejistoty typu A vychází z opakovatelného provedení měření dané veličiny. 
Pokud je n nezávislých stejně přesných porovnání, bude odhad výsledné hodnoty měřené 
veličiny x reprezentován hodnotou výběrového průměru výsledků opakovaných měření. Tato 
nejistota je způsobena kolísáním naměřených údajů. 
Lze spočítat podle vzorce: 
 ( ) ( ) ∑∑ == =−−⋅=
n
i
i
n
i
iA xn
xkdexx
nn
u
11
2 1
1
1 . (7) 
 
Nejistota typu B se skládá z mnoha zdrojů nejistot. Určí se nejistoty z jednotlivých 
zdrojů Zj. Nejčastěji se používají například údaje výrobcem měřící techniky, zkušenosti 
z předchozích měření, zkušenosti s vlastnostmi chování materiálů, techniky a poznatky o nich.  
Nejdříve tedy vybereme možné zdroje dílčích nejistot Zj. Pro každý zdroj určíme 
interval <-Δzhmax, +Δzhmax >, jehož meze pravděpodobně nebudou překročeny odchylkou ΔZj 
od jmenovité hodnoty této veličiny. Následovně nejistotu pro každý zdroj Zj podle vztahu (8). 
 χ
maxjZ
Bzu
Δ=  (8) 
Kde χ je konstanta odečtená z tabulky rozdělení pravděpodobností.  
Celková nejistota typu B bude poté dána geometrickým součtem nejistot jednotlivých 
zdrojů viz. vzorec (9). 
 ∑= 2BzB uU . (9) 
Problematikou nejistot se více zabývá [4] a [5]. 
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3.3 Citlivost číslicového měřicího přístroje 
Je to nejmenší změna, kterou dokáže měřicí přístroj indikovat.  
Například: máme-li 3 a ½ místný display, který zobrazuje 2 000 hodnot dokáže na rozsahu 
2 V rozeznat 1 mV. 
4 Měření napětí a proudů nízkých úrovní 
4.1 Měření nízkých úrovní napětí 
Nanovoltmetr je velmi citlivý elektrický měřič napětí. Narozdíl od elektrometru je 
konstruován k měření blízko teoretické hranice měření viz. obrázek. 2, tedy k měření zdroje 
s nízkým vnitřním odporem. Ve srovnání s elektrometrem má mnohem menší napěťový šum 
a vyšší proudový šum. Vstupní odpor je obvykle podobný s DMM a je mnohem nižší než 
u elektrometru. Blokové schéma pro nanovoltmetr je na obrázku 4. 
 
 
Obr. 4: Blokové schéma nanovoltmetru 
 
Předzesilovač (Low-Noise preamplifer) zesílí signál k vhodné úrovni pro A/D 
převodník (typicky 2-3V). Speciálně navržené okruhy předzesilovače zajistí, aby nežádoucí 
šum, termoelektrické napětí a ofset byl co nejmenší (Offset Compensation). Po té je signál 
převeden A/D převodníkem na digitální informaci. Nad vším dohlíží mikroprocesor, který 
podle převodníku A/D řídí přepínač rozsahů (Range Swidching). Digitální informace z A/D 
převodníku je zobrazena na displayi a přivedena na sběrnicí IEE-488, RS- 232. [2] 
4.2 Měření nízkých úrovní proudů 
Pro měření nízkých hodnot proudu, jak se uvádí v [2], se používají dva základní druhy 
obvodů. Je to buď boční ampérmetr (Shunt ammeter), jenž je obvod s operačním zesilovačem, 
který převádí proud na měřené napětí. Dalším obvodem zapojení je zpětnovazební ampérmetr. 
4.2.1 Boční ampérmetry 
Srdcem těchto obvodů je operační zesilovač zapojený jako invertující zesilovač 
napětí, který je připojený k bočníku RS, kterým prochází měřený proud. Napětí na tomto 
bočníku je pak zesíleno a měřeno. Výstupní napětí tohoto obvodu pak bude podle vzorce (10). 
 )1(0
B
A
SIN R
RRIU += . (10) 
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 Obr. 5: Boční ampérmetr 
4.2.2 Zpětnovazební ampérmetry 
V tomto zapojení protéká měřený proud zpětnou vazbou. Vysoký zisk zesilovače nutí 
být napětí U1 na 0 a tedy obvod má malé napěťové zatížení. Napětí na výstupu pak bude 
podle vzorce (11).  
 )1(
B
A
FinO R
RRIU +−=  (11) 
 
Obr. 6: Příklad zpětnovazebního ampérmetru 
4.2.3 Logaritmické ampérmetry 
Další provedení je v podobě logaritmického zpětnovazebního ampérmetru, kdy se 
ve zpětné vazbě nahradí odpor diodou viz obrázek 7. 
     
 
 
 
 
 
Obr. 7: Logaritmický ampérmetr s diodou  
 
Obr. 8: Logaritmický ampérmetr 
s tranzistory 
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Výstupní napětí je díky převodní charakteristiky diody v oblasti jejího ohybu 
logaritmicky závislé na měřeném proudu. Aby se mohl měřit proud oběma směry, používá se 
paralelní kombinace, kdy jsou diody zapojeny proti sobě. 
Lepším a také častěji využívaným způsobem zapojení je obvod, kde logaritmizaci 
provádíme pomocí tranzistorů. Takový obvod je zobrazen na obrázku 8. 
Výhodou tohoto zapojení je, že nemusíme měnit rozsahy pomocí zpětnovazebního 
členu, což je však na úkor přesnosti. 
5 Měření nízkých úrovní elektrického napětí 
Při měření signálů nízkých úrovní se uplatňují nízkonapěťové jevy, mezi které patří 
Johnsonův šum, termoelektrické napětí, zemnící smyčka a elektromagnetické napětí. 
 
5.1 Johnsonův šum 
Základním omezení měření je Johnsonův šum, jenž se vytváří na vnitřním odporu 
přístroje. Tento šum je elektrické napětí vyvolané pohybem elektronů. Ty se pohybují díky 
dodané tepelné energii okolím, které má teplotu vyšší než absolutní nula. Výkon vzniklý 
z tohoto pohybu je: 
 , (12) kTBP 4=
kde:  k…Boltzmanova konstanta, 1,38.10-23J/K 
 T…teplota v Kelvinech 
 B…šumová šířka napětí 
 
Efektivní hodnoty napětí Johnsonova šumu na odporu R pak bude: 
 kTBRU 4= . (13) 
 
A efektivní hodnoty Johnsonova proudu šumu na odporu R bude: 
 
R
kTBRI 4= . (14) 
 
Pro pokojovou teplotu dosahuje pak Johnsonův šum hodnot: 
 ,104,6 10 RBU PP
−
− ⋅=  (15) 
 .104,6 10
R
BI PP
−
− ⋅=  (16) 
Veškeré skutečné zdroje napětí a proudů obsahují vnitřní resistence, proto i vykazují 
Johnsonův šum. Na následujících obrázcích 9 a 10 jsou vidět závislosti napěťového 
a proudového šumu na šířce šumového pásma při pokojové teplotě pro jednotlivé vnitřní 
odpory. Je důležité si všimnout, že proudový šum se snižuje s rostoucím odporem, zatímco 
u napěťového je to naopak. [2] 
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Obr. 9: Závislost napětí šumu  na šumovém pásmu 
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Obr. 10: Závislost proudu šumu na šumovém pásmu 
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Typ měřicího přístroje Rvnitřní Ušum Išum 
DMM 1 GΩ 1 μV 100 pA 
Nanovoltmetr 1 GΩ 10 nV 50 pA 
Elektrometr 10 TΩ 10 μV 10 fA 
Tabulka 1:Parametry měřicích přístrojů, čerpáno z [3] 
Šumová šířka pásma není vždy nutně stejná jako šířka signálního pásma, lze ji vypočítat 
podle vzorce (17): 
 ( )
INEFEKTIVEINEFEKTIVE
dB CRCR
fB
4
1
2
1
22 3
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛== π
ππ , (17) 
kde: 
 f3dB…je horní mezní frekvence pro analogové DC obvody. 
REFEKTIVE …je paralelní kombinace vnitřního odporu s vstupním odporem měřeného 
systému. 
CIN …je paralelní kombinace všech reaktancí připojených ke vstupu přístroje (vstupní 
kapacita, kabelová kapacitní reaktance, atd). 
Zmenšením šumové šířky pásma je jedna z možností, jak redukovat Johnsonův šum. 
Například použití dolní propustí před vstup zařízení, ale pozor, toto měření se pak stává 
náchylné k dalším chybám, jako je časový a teplotní drift. Dalším způsobem je snížit teplotu, 
např. zchlazením kapalným dusíkem. Když se z pokojové teploty zchladí na 77K. Tento šum 
se pak sníží na polovinu. Další možností by mohlo být snížení vnitřního odporu, ale to 
většinou nebývá proveditelné. 
 
Příklad Johnsonova šumu: V pokojové teplotě (290K) vnitřní odpor z 10kΩ s šířkou 
pásma měření 5kHz bude mít téměř 1 μV šumu. 
5.2 Termoelektrické napětí 
Termoelektrické napětí vzniká na spoji dvou kovů různých materiálů viz obrázek 11. 
Tento jev se nazývá Peltierův a spočívá v tom, že každá dvojice látek, jenž vytváří kontakt, 
má navzájem odlišné Fermiho hladiny. Tyto hladiny určují střední hodnotu energie volných 
nosičů náboje. Jestliže donutíme přejít elektrony z prostředí s menší střední energií do větší či 
naopak, jejich energie musí o tento rozdíl vzrůst či poklesnout. Několika srážkami ještě 
v oblasti kontaktu elektrony tuto energii znovu získají nebo ztratí, čímž se ale oblast kontaktu 
ohřeje resp. zchladí. Tato problematika je podrobně rozebrána v [6].  
 
Obr. 11: Vznik termoelektrického napětí. 
A je rovno: 
 UAB = QAB ( T1 - T2 ), (18) 
kde je   QAB … součinitel, jenž udává změnu napětí na °C na spoji dvou materiálů viz. 
tabulka 2 
 T1 … změna teplota na spojení z A do B 
 T2 … změna teplota na spojení z B do A 
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Materiály tvořící spoj Termoelektrický součinitel
Cu - Cu ≤0,2 μV/°C 
Cu - Ag 0,3 μV/°C 
Cu - Au 0,3 μV/°C 
Cu - Pb/Sn 1-3 μV/°C 
Cu - Si 400 μV/°C 
Cu - Kovar 40-75 μV/°C 
Cu - CuO 1000 μV/°C 
Tabulka 2: Tabulka teplotních součinitelů 
Toto napětí lze snížit několika způsoby. První způsob je použitím v celém měřicím 
systému vodiče ze stejného materiálu. Další možností je minimalizovat teplotní změnu 
v celém obvodu a poslední možností je mít mezi páry spojení teplotní vazbu, která nám 
termoelektrické napětí vykompenzuje. 
 
5.2.1 Zemnící smyčka 
Šum a chyba měření také vzniká díky zemnící smyčce. Například, když jsou zdroj 
a měřicí přístroj připojeny ke stejné zemnící sběrnici, vzniká smyčka podle obrázku 12. 
 
Obr. 12:Vznik zemnící smyčky 
Výstupní napětí potom bude rovno součtu napětí US a UG, kde UG bude podle Ohmova 
zákona: 
  .  (19) RIUG ⋅=
I je zemnící smyčkový proud. Tento problém se řeší tím, že uzemníme všechny nástroje 
v jednom bodu a nebo použitím voltmetru nebo zdroje s vysokou zemnící impedance viz 
obrázek 13. 
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Obr. 13 :Vykompenzování zem. smyčky pomocí vysoké zemnící impedance voltmetru 
5.3 Elektromagnetické napětí 
Dalším zdrojem nežádoucího napětí je magnetické pole. Toto napětí vzniká za dvou 
předpokladů: když se mění pole v čase, nebo když dojde v pohybu mezi polem a obvodem. 
V praxi je často způsobeno pohybem vodičů v poli způsobeným střídavým proudem 
v měřeném systému. Dokonce i zemské magnetické pole může způsobit napětí v hodnotách 
nanovoltů. Proto je nutné zamezit kývání vedení. Toto napětí UB je rovno změně 
magnetického toku za jednotku času viz vzorec (20). 
 
 
dt
dUB
Φ−=  
  
 Kde Ф je magnetický tok roven ααα cos..cos.cos... SBSdBSdBSdB
SS S
∫∫ ∫ ====Φ rr ,  
kde B
r
 je vektor magnetické indukce a Sd
r
je vektor elementární plochy a α je 
úhel, který svírají oba vektory. 
  [ ]
dt
tdBS
dt
tdSBS
dt
tdBUB
)(coscos)(cos.)( ααα −−−=  (20) 
 
Indukované napětí je přímo úměrné jak magnetické indukci a ploše, kterou magnetický 
tok prochází, tak i rychlosti změn v magnetickém poli. Pro zamezení tohoto jevu se používají 
dva způsoby: 
-snížení ploch smyčky vedení a vyhnutí se magnetickým polím. 
-vyvarování se chvění a přesunům jednotlivých částí systému. 
Pro snížení tohoto jevu je potřeba, aby vedení bylo co nejblíže u sebe a chráněno stíněním. 
Vodiče, ve kterých tečou velké proudy, by měli být provedeny jako kabelové kroucené 
čtyřky, abychom se vyhnuli tvoření magnetických polím. 
6 Měření nízkých úrovní elektrických proudů 
Na přesnost měření nízkých úrovních elektrických proudu má podle [2] vliv mnoho 
jevů. Všechny proudy vytvořené vnějšími vlivy v testovacím systému jsou nežádoucí 
a způsobují chyby měření. Tyto proudy se dají rozdělit na dvě skupiny. V jedné skupině je 
klidový proud měřicího přístroje a druhá skupina se skládá z proudů vytvořených různými 
jevy v izolaci a kabelech. Například chybu může způsobit nedůkladně propojený ampérmetr 
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s měřicím systémem. Dalším zdrojem chyb mohou být svodové proudy vedení a inventáře, 
stejně jako proudy vytvořené triboelektrickými a nebo piezoelektrickými efekty. 
6.1 Nulový drift 
Nulový drift (kolísání nuly) jsou pozvolné změny nulové úrovně bez vstupního signálu. 
Projeví se jako chyba přidaná k vstupnímu signálu. Tato změna je funkcí času nebo teploty. 
Chyba tohoto nulového bodu za určitou dobu a v určitém rozmezí teploty zůstane pod určitou 
hranicí. Typická pokojová teplota obyčejně nepřesáhne rychlost změny 1°C za 15 minut. 
Většina elektrometrů obsahuje obvody k zabránění kolísání nuly. Zmíněné elektrometry 
a pikoampéry mají přepínač k nulovému bodu, jenž pak ukáže vnitřní ofset na displayi. Tuto 
vlastnost rychle kontroluje zesilovač s nulováním. Pokud zesilovač s nulováním zjistí vnitřní 
ofset, hned ho opraví do nulové úrovně. Tento postup je třeba vykonávat pravidelně 
v závislosti na okolních podmínkách. Většinou tuto funkci lze vykonávat na přístroji buď 
pomocí ovládání nebo řízením z počítače. K tomu, aby se nulový bod úplně nastavil, se musí 
brát na zřetel nejen vnitřní ofset měřidla, ale i ofset externích proudů. Více o tomto jevu je 
řečeno v [2]. Obr. 14 ukazuje velikosti generovaných proudů. 
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Obr. 14: Graf znázorňující typické hodnoty nežádoucích proudů pro různé jevy 
6.2 Jevy způsobující nežádoucí proudy 
6.2.1 Triboelektrický efekt 
Jeden z vnějších zdrojů ofsetových proudů je i triboelektrický jev. Triboelektrický proud 
je vytvořený z nábojů, které vznikají díky tření mezi vodičem a izolací. Zde volné elektrony 
vyskočí z vodiče a způsobí nevyváženost toku proudu. Typickým příkladem je elektrický 
proud v koaxiálním vedení, jak je ukázáno na obrázku 15. 
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 Obr. 15: Vznik triboelektrického jevu 
 
Tento jev podle [2] lze redukovat použitím nízkošumových vedení. Tato vedení mají 
pod vnějším opletením vnitřní izolační látky z polyethylenu pokryté grafitem. Grafit 
způsobuje mazání a vznikne tak vodivý ekvipotenciální válec, tedy vyrovná a minimalizuje 
ztráty způsobené třecími efekty při pohybu vedení. Nicméně i nízkošumový vedení vytváří 
malý šum, když je vystaven chvění, roztahování a stlačováním vedení. Všechny vedení by 
měli být co nejkratší a vyvarovat je teplotním změnám, které vytvoří roztažné síly. 
 
Možnosti různých řešení pohybových a vibrujících problémů vedení: 
• Odebraní nebo potlačení zdroje chvění. Obvykle jsou to motory, pumpy a jiné 
elektromechanické zařízení.  
• Bezpečně připevnění elektrický komponentů, vedení a kabelů například k pevné 
konstrukci. Stínění by mělo být robustní. 
 
Triboelektrický účinek se může také vyskytnout mezi izolacemi a vodiči, které se 
navzájem dotýkají. Proto je důležité minimalizovat tento kontakt při rozestavování 
testovacích inventářů a vodičů, kterými budou protékat malé proudy. V tabulce 3 je 
naznačeno, jaké izolační materiály tímto efektem trpí.  
6.2.2 Piezoelektrický efekt 
Piezoelektrické jevy se vytváří mechanickým namáháním krystalových materiálů 
užívaných pro izolaci vývodů a propojení hardwaru. Je způsoben deformací a následným 
poposunutím elektrických center, jenž vytvoří na určitých plochách krystalu napětí. 
Pro minimalizaci proudu vzniklým tímto způsobem je důležité odstranit mechanické 
namáhání izolací a užívat izolanty s minimálním piezoelektrickým jevem. Tabulka 3 ukazuje 
vlastnosti různých izolátorů. 
6.2.3 Vliv znečištění a vlhkosti 
Chybový proud může také vzniknout z elektrochemických efektů, kdy chemikálie, 
například na plošném spoji mezi jednotlivými vodivými cesty, vytvoří slabé elektrochemické 
články s velkým sériovým odporem. Původcem tohoto znečištěním může být nedůkladně 
smytý leptací roztok, ne zcela chemicky čistá pájecí pasta nebo jiné znečištění. Vzniklé 
články můžou vytvořit chybový proud až několika nanoampérů. Princip jevu znázorňuje 
obrázek 16. 
Vnější  
ochrana 
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Obr. 16: Elektrochemický efekt 
 
Vysoká vlhkost a iontové znečištění je jedna z příčin snížení izolačního odporu. Vysoké 
vlhkostní podmínky způsobují kondenzaci vody na obvodech nebo absorpcí vody do izolace. 
Zatím co například znečistění potem, jenž obsahuje sůl, je iontového znečištění. Oba dva jevy 
mají za příčinu vytvoření nežádoucí vodivé cesty. 
Aby se vyhnulo těmto efektům, musí se měřicí obvod udržovat v co nejmenší vlhkosti 
a znečistění. Jestliže dojde k znečištění, musíme použít čistidla jako je methylalkohol 
na všechny spoje obvodu. Znečisťující látky lze většinou spláchnout jen po rozpuštění 
v tomto rozpouštědle. Toto rozpouštědlo by mělo být co nejvíce kvalitní a nesmí obsahovat 
znečišťující látky, které by mohli zanechat elektrochemický film.  
6.2.4 Dielektrická absorpce 
Dielektrická absorpce izolátoru nastane, když elektrické pole okolo izolace způsobí 
vznik pozitivních a negativních iontů tím, že se odtrhnou částice ze slabších vazeb. Když se 
toto napětí odstraní, oddělené částice „přiteklé“ proudem z obvodu se zase spojí s izolací. Při 
měření malých úrovní elektrických proudů se těmto dielektrických efektů vyhnete, pokud 
nepoužijete napětí vyšší než několik voltů přes izolaci. V případech, kdy je toto nevyhnutelné, 
může pak trvat minuty ba dokonce hodiny než se proud dielektrické absorpce rozptýlí. 
Tabulka 3 ukazuje vlastnosti dielektrické absorpce u různých izolačních látek. 
6.2.5 Svodové proudy 
Svodové proudy vznikají na cestě mezi měřeným obvodem a zdrojem napětí. Tyto 
proudy značně snižují přesnost měření, hlavně u měření na nízkých úrovní. Pro snížení 
svodových proudů je důležité používat kvalitní izolace, vyvarovat se vlhkosti ve zkušebním 
prostředí a užívat ochrany pro snížení kapacitního efektu v měřeném obvodu. Při výběru 
izolace se musíme vyhnout fenolu a nylonu a použít kvalitní látky jako je polytetrafluoretylen 
nebo polyethylen. 
6.3 Izolační odpor 
Elektrometry a některé voltmetry mají charakteristicky vysoký vstupní odpor. Proto 
jeden z požadavků úspěšného měření je mít i vysoký izolační odpor v měřicích obvodech. 
Z tohoto důvodu je důležitá znalost různých izolačních materiálů a jejich použití. Pro přesné 
měření, například elektrického napětí ze zdroje s vysokým vnitřním odporem, musí být 
izolační svodový odpor inventáře, zkušebních vedení a měřicího voltmetru o několik řádů 
A
Chemické 
nečistoty 
+ -
Vzniklé póly článku 
I 
 22
vyšší než náhradní obvod podle Theveninovy věty testovaného obvodu, v závislosti 
na požadované přesnosti. Zjistit nižší izolační odpor je ve zkušebním uspořádání obtížné, 
protože způsobená chyba je většinou trvalá. Proto je rozumné před měření změřit izolační 
odpor zkušebních zařízení a vedení. Dále je potřeba zjistit jejich neporušenost. Jestli se najde 
poškození nebo znečištění, je potřeba je ošetřit nebo vyměnit. V následujících kapitolách je 
podle [2] popsáno jaké se používají druhy izolací a podle čeho se má izolace vybírat. 
6.3.1 Výběr izolačního materiálu 
Při vyhodnocování bereme v úvahu tyto materiálové vlastnosti: 
• Měrný vnitřní odpor: charakterizuje ho průchod proudu skrz materiál. 
• Povrchový odpor: průchod proudu po povrch, funkce vzniklá z povrchového 
znečistění. 
• Pohlcování vody: průchodnost proudu závislý na množství vody, která byla 
absorbována izolátorem. 
• Piezoelektrický efekt: vytvoření náboje díky porušení mechanické rovnováhy.  
• Triboelektrický efekt: vytvoření náboje díky třecím účinků. 
• Dielektrická absorpce: Schopnost izolační látky skladovat a následně uvolnit náboj. 
6.3.2 Nejvíce používané izolační materiály 
 
Polytetrafluoretylen (Teflon) 
Polytetrafluoretylen je v dnešní době nejvíce používaná izolační látka. Díky jeho 
vlastnostem se jako izolace může používat už od měřeni proudů větších než 10-14A. Má 
vysoký měrný vnitřní odpor a voda na něm netvoří souvislé filmy. Jeho izolační vlastnosti se 
tedy nezhoršují ve vlhkém prostředí. Polytetrafluoretylen je chemicky netečný, proto jde 
snadno obrábět a jednoduše čistit. V elektronice je nejvíce užívaný polytetrafluoretylen typu 
PTFE. 
Jeho hlavním nedostatkem je, že při deformaci se objevují nežádané napětí díky 
piezoelektrickému efektu. 
 
Polystyren 
Méně finančně nákladný než polytetrafluoretylen je polystyren a byl hojně používán než 
byl k dispozici polytetrafluoretylen. Je dobře strojně zpracovatelný, i když často u něj vzniká 
vnitřní trhliny a rozpraskání. Toto poškození nezmění jeho izolační vlastnosti za toho 
předpokladu, že se trhlina nedostane na povrch. Jeho vnitřní měrný odpor je shodný 
s polytetrafluoretylenem. Ale naproti od něj se na jeho povrchu dobře utváří vodní vrstva. 
Proto vlhké prostředí velmi snižuje jeho povrchový odpor.  
 
Polychlortrifluorethylen (Kel-F) 
Kel-F je velmi podobný svými vlastnostmi teflonu. Je snadno strojově obrábitelný 
a nepraská.  
 
Polyethylen 
Polyethylen má vynikající vnitřní měrný odpor a povrchové rysy podobné polystyrenu. 
Protože je pružný, je značně používán pro izolaci u koaxiálních a triaxiálních vedení. Jediná 
jeho špatná vlastnost je relativně nízká teplota tání.  
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Sklo a keramika 
Sklo a keramika mají také vysoký vnitřní odpor, ale ve vlhkosti špatné povrchové 
a ještě horší piezoelektrické vlastnosti. Sklo i keramika se často upravují silikónovými laky, 
které se nanáší na povrch a zapékají. Oba dva jsou špatně mechanicky zpracovatelné, ale dají 
se dobře formovat.  
 
Safír 
Safír je jeden z nejlepších izolantů. Při mechanickém namáhaní se u něj skoro 
neprojevuje piezoelektrický efekt. Proto se nejčastěji používá v měření v rozsahu od 10-18A až 
do 10-15 A. Jeho použití je limitováno vysokou cenou a jeho špatným mechanickým 
obráběním a formováním.  
 
Křemen 
Má podobné vlastnosti jako safír, ale má velké piezoelektrické účinky a tudíž není 
žádaný v elektronice. 
 
V následující tabulce 3 je uveden přehled vlastností těchto materiálů. 
 
 -------------------Vlastnosti---------------------- 
Materiál Měrný 
odpor 
[Ω.cm] 
Minimální 
piezoelektrický 
efekt 
Minimální 
triboelektrický 
efekt 
Minimální 
dielektrická 
absorpce 
Safír >1018 + 0 + 
Polytetrafluoretylen >1018 - - + 
polyethylen 1016 + 0 + 
Polystyren >1016 0 - + 
Polychlortrifluorethylen 1014-1015 0 - 0 
Keramika 1014-1015 0 + + 
Nylon 1013-1014 0 - - 
PVC 5*1014 0 0 - 
Pozná tnosti mka: + Materiál má dobré vlas
 stnosti 
 stnosti 
0 Materiál má průměrné vla
- Materiál má špatné vla
Tabulka 3: Vlastnosti izolačních materiálů 
6.4 Spojení mezi komponenty 
Při měření nízkých úrovních je stejně důležitá jak přesnost měřicího přístroje tak 
i provedení spojení mezi zařízeními. Signální cesta od konektoru přes vedení a všechny 
testovací zařízení musí mít co nejmenší útlum.  
6.4.1 Požadavky vedení 
Při měření nízkých úrovní proudů se musí používat buď koaxiální a nebo triaxiální 
vedení. 
Koaxiální vedení se skládá z jednoho vodiče obklopeným vodivým opletením, jak 
ukazuje obrázek 17, zatímco triaxiální vedení má přidané ještě druhé opletení kolem prvního 
viz obrázek 18.  
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Obr. 17: Struktura koaxiálního vedení 
 
U triaxiálního vedení vnitřní opletení se používá jako stínění a slouží k snížení 
svodového proudu. Vnější ochrana je obvykle připojena k referenční zemi. Strukturu tohoto 
vedení ukazuje obrázku 18. Na toto vnější opletení se nesmí z bezpečnostních důvodů připojit 
efektivní napětí větší než 30V, což je asi mezi vrcholová hodnota 42,4V. Dále je potřeba 
používat vedení s pevným (hustým) tkaním, aby chránil před elektrostatickým rušením.  
 
Obr. 18: Struktura triaxiálního vedení 
 
Oba koaxiální i triaxiální vedení jsou dostupné v nízkošumové verzi, které by se měli 
používat k měření nízkým úrovním. Nízkošumové vedení mají vnitřní pláště opatřené nátěry 
z grafitů, jenž minimalizují triboelektrický efekt. V některých případech postačují i běžné 
koaxiální vedení jako jsou RG-58. 
Kvalitní triaxiální vedení s polyethylenovou izolací mají izolační odpor vodič-stínění 
asi 1TΩ/ft, což je asi 3,279 TΩ/m. Parametry jako odpor vedení, kapacita a svodové proudy 
se mění s délkou vedení. Proto je důležité všechny vedení mít v co nejkratší délce. 
 
6.4.2 Druhy konektorů 
Pro měření elektrometrem a pikoampérmetrem se užívají většinou dva druhy konektorů. 
U koaxiálního vedení je to BNC konektor a u triaxiálního vedení je to triaxiální konektor. 
U konektoru BNC je uprostřed vodič a na obroučce stínění, zatím co u triaxiálního konektoru 
jak ukazují obrázek 19 má ještě navíc jednu stínící obroučku.  
Střední vodič 
Izolace
Vnitřní vodivé 
opletení 
Izolace
Vnější vodivé 
opletení 
Vnější plášť 
Střední vodič 
IzolaceVodivé opletení
Vnější plášť 
 25
Stínění Prostřední vodič
 
Obr. 19: Konektor BNC a triaxiální konektor 
 
U BNC konektoru je HI připojena k střednímu vodiči a LO k stínění. U triaxiálního 
vedení existují dva způsoby zapojení, jak je uvedeno níže . 
Pro udržení vysokého izolačního odporu je potřeba užít pořádné izolace mezi vodící 
všech konektorů. Proto je dobré použít kvalitní BNC a triaxiální konektory s teflonovou 
izolací mezi vodiči.  
Triaxiální konektory jsou dostupné buď v dvou a nebo tří štěrbinovém provedení. Tří 
štěrbinové provedení bylo vytvořeno, aby nedocházelo k záměně s BNC konektorem 
a v nynější době je více používán.  
 
Triaxiální kabely a ochranná funkce 
Jak bylo řečeno, k vnějšímu opletení se nesmí z bezpečnostního rizika připojit efektivní 
napětí větší než 30V. Tomu to se lze vyhnout, pokud se vnější opletení uzemní nebo připojí 
k nízké úrovni. 
 
Při nechráněné operaci je triaxiální vedení připojen následovně: 
-střední vodič: vysoká úroveň 
-vnitřní stínění: nízká úroveň 
-vnější stínění: zem 
Toto uspořádání dovoluje vést dvě úrovně signálu, při čemž ani jeden nemusí být 
v nulovém potenciálu, při neporušení celistvosti vedení lze dosáhnout postačujícího vysokého 
odporu mezi jednotlivými vodiči a zemí.  
 
Pokud je užita ochrana používá se následující chránění: 
-vnitřní vodič: vysoká úroveň  
-střední opletení: ochrana 
-vnější opletení: země nebo nízká úroveň 
Toto spojení je užitečné při měření vysokého odporu nebo při měření zdroje s vysoký 
vnitřním odporem. Novější elektrometry poskytují vnitřní přepínání mezi chráněným 
a nechráněným spojením. 
 
Prostřední vodič Vnitřní stínění 
Vnější stínění
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Požadavky testovacího příslušenství 
Při měření nízkých úrovní musí měřicí příslušenství dodržet několik důležitých 
požadavků: 
• Izolační odpor: Izolační odpor všech konektorů, vnitřních spojů, vývodů a pouzder by 
měl být co nejvyšší. Zpravidla by měla u všech částí použita teflonová izolace. 
• Stínění a ochrana: veškeré příslušenství by měla poskytovat adekvátní stínění 
u citlivých obvodů. Ochrana by měla být vedena co nejblíže testovanému obvodu. 
• Světlo: všechny součásti měřeného obvodu, které obsahují součástky citlivé na světlo, 
by měli být světelně uzavřené. 
• Požadavky speciálních součástí: Pro obvody měření vysokého odporu nebo velmi 
malých proudů je často nedostačující teflonová izolace. Proto se musí použít lepší 
izolační materiál jako je safír. 
 
6.5 Odstranění svodových proudů 
Jedním z možných způsobů, jak tvrdí [2], odstranění svodových proudů je použití 
ochrany. Princip této ochrany lze vysvětlit na následujících obrázcích 20 a 21. Tato ochrana 
spočívá v rozdělení svodového odporu a připojení ochranného obvodu na nízkoúrovňovou 
svorku ampérmetru, jenž připojí paralelně jen část svodového odporu a zajistí, aby na ní byl 
skoro stejný potenciál jako na svorce vysoké úrovně. 
 
a) Nechráněná ionizační komora Ekvivalentní obvod
IM=IS+IL 
 
Obr. 20: Nechráněná ionizační komora 
Na obrázku 20 je znázorněné měření iontového proudu z ionizační komory. Je zde 
nakreslen obvod bez ochrany a jeho náhradní schéma zapojení. Z tohoto schématu je vidět, že 
na svodovém odporu RL, jenž se skládá z izolačního odporu a odporu ionizační komory, je 
skoro celé napětí zdroje. Díky tomuto napětí vzniká i nežádoucí svodový proud IL. Celkový 
naměřený proud se pak rovná IM=IS+IL. 
A 
HI 
A
HI 
LO LO 
IS IL RL 
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b) Chráněná ionizační komora Ekvivalentní obvod
IM=IS 
 
Obr. 21: Chráněná ionizační komora 
 
Na obrázku 21 je přidán k ionizační komoře kovový ochranný prstenec. Tento prstenec 
rozdělí svodový odpor na dně části a kovové opletení koaxiálního vedení se připojí na tento 
prstenec. Tato úprava nám rozdělí svodový odpor na dvě části RL1 a RL2. Na odporu RL1 bude 
pak jen malé napětí rovné úbytku napětí na ampérmetru, řádkově méně než jeden milivolt. 
Vzniklý proud bude poté tak malý, že se nemusí brát v úvahu. Na odporu RL2 se objeví skoro 
celé napětí zdroje, ale vzniklý svodový proud se přes ochranný obvod odvede do zdroje. 
Tudíž vůbec neovlivní velikost naměřeného proudu.  
 
6.6 Vstupní klidový proud 
Ideální ampérmetr, pokud nemá zapojené přívodní svorky, by měl ukazovat nulu. 
Ve skutečnosti však tímto ampérmetrem protéká malý proud. Tento proud se nazývá vstupní 
klidový proud a je způsoben zbytkovými proudy aktivních součástek a svodovými proudy. 
Obrázek 22 ukazuje jak se tyto proudy projeví v měřicím obvodu. 
 
 
Obr. 22: Obvod znázorňující projevení vstupního klidového proudu 
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proudu 
Pikoampérmetr 
Naměřený proud je roven: 
IM=IS+IOFSET 
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HI 
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LO 
IS IL 
ochrana 
RL2 
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Vstupní klidový proud se zjistí zkratováním vstupních svorek a přepnutím na nejnižší 
rozsah. Po asi pěti minutovým ustálení by měl přístroj tuto hodnotu ukazovat. Tento údaj patří 
mezi parametry přístroje.  
Jestliže přístroj má potlačení proudu, může se docílit i vynulování tohoto proudu 
přepnutím do „nulového bodu“. Dalším způsobem, jak vykompenzovat tento proud, je použití 
funkce REL. S vstupním otevřeným obvodem necháme ustálit proud a poté použijeme REL 
funkci. Pokud je hodnota REL ustálená, display ukáže rozdíl mezi aktuální a REL hodnotou. 
 
6.7 Napěťový úbytek na ampérmetru 
Skutečný ampérmetr se skládá z ideálního ampérmetru v sérii s jeho vnitřním odporem 
RM jak ukazuje obrázek 23.  
 
HI 
 
Obr. 23: Napěťový úbytek na pikoampérmetru 
 
Na svorky tohoto reálného ampérmetru je připojen zdroj signálu, který se podle 
Theveninovy věty skládá z ideálního zdroje napětí UI v sérii s vnitřním odporem RI. Protože 
není ampérmetr ideální vzniká na jeho vnitřním odporu napěťový úbytek UB. Tento úbytek je 
příčinou poklesu měřeného proudu. Napěťový úbytek je specifikován vždy pro plný rozsah 
a vypočítá se podle vzorce (21). 
R
S
BRB I
IUU =)(  (21) 
kde IR je proud plného rozsahu a IS je proud měřeného zdroje. 
Proud, jenž nám pak ukáže měřidlo, se vypočítá podle vzorce(22).  
I
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a relativní chyba se pak vypočítá podle vzorce (23). 
I
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S
B
U
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 29
7 Měřicí zesilovače 
Pro měření nízkých proudů se používají zesilovače s extrémně nízkým klidovým 
proudem. Jedním z představitelů těchto zesilovačů je zesilovače typu INA 116, jenž se 
vyznačuje parametry vstupního klidového proudu o velikosti typicky 3 fA, ofsetem o velikosti 
maximálně 2mV a CMR=84dB (při zesílení G=10). Díky těmto parametrům lze tohoto 
obvodu využít pro laboratorní vybavení, měření pH, měření svodových proudů atd. 
Za obvodem INA 116 se schovává zapojení známé jako přístrojový zesilovač (viz. 
obrázek 24), jenž je určen k zesílení rozdílného napětí. Přístrojový zesilovač tvoří dvojice 
symetricky zapojených vstupních operačních zesilovačů napětí  s velkým vstupním odporem. 
Třetí operační zesilovač je ve funkci symetrického rozdílového zesilovače. 
 
Obr. 24: Vnitřní zapojení  měřicího zesilovače INA116 
 
7.1 Obvod INA 116 
INA116 je jednočipový zesilovač s velice nízkým vstupním klidovým proudem. Dále se 
vyznačuje vstupy se speciální ochranou technikou snižují vstupní klidový proud na 3fA 
při 25°C a 25fA při 85°C. Jeho topologické vnitřní uspořádání s třemi operačními zesilovači 
umožňuje zesílení v rozsahu 1 až 1000, jenž se reguluje externím odporem RG, jak ukazuje 
obrázek 24. Oba vstupy obklopují chránicí piny, na které se připojují stejní potenciály jako 
jsou na vstupech, tudíž nedochází k svodovým proudům. INA116 je k dispozici v 16 pinovém 
plastovém pouzdře DIP-16 a v SMD pouzdře SOL-16. Zesilovač je napájen napětím ±18V 
s povoleným vstupním rozsahem ±40V. Na následujícím obrázku 25 jsou zakresleny 
charakteristiky závislostí zesílení na frekvenci, CMR na frekvenci, vstupní klidový proud 
na vstupním napětím a vstupní klidový proud na teplotě. Více parametrů je popsáno v [7]. 
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Obr. 25: Charakteristické závislosti pro zesilovač INA116 
 
Obrázek 26 ukazuje zapojení používané pro základní funkci zesílení nízkých proudů. 
V zapojení s rušivým nebo s vysoko impedančním napájecím zdrojem se používají oddělovací 
kondenzátory, které musejí být umístěny co nejblíže k pinům integrovaného obvodu 
pro napájení. Integrační obvod má i výstup Ref, jenž udává referenci výstupu a lze ním snížit 
ofset na nulu. Za normální užití musí být uzemněn. 
+UCC
0,1µF UIN- 
-
RG INA116
+ REFUIN+ 
0,1µF 
-UCC  
Obr. 26: Zapojení pro základní funkci zesilovače 
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7.1.1 Nastavení zesílení 
Zesílení se u INA116 nastavuje pomocí vnějších odporů RG, jak ukazuje obrázek 26. 
Zesílení je pak rovno podle vzorce (24). 
GR
kG Ω+= 501  (24) 
Běžně používané zesílení a příslušné hodnoty odporů RG jsou uvedeny v tabulce 4. 
Hodnota 50kΩ v rovnici (24) je rovna součtu dvou zpětnovazebních odporů operačních 
zesilovačů A1 a A2. Tyto odpory na čipu jsou tvořeny kovovými vrstvy, jenž jsou laserem 
obráběny na přesnou hodnotu. Přesnost a teplotní součinitel těchto odporů udává přesnost 
zesílení a teplotní drift celého integrační obvod INA116. Pro dobrou funkci musí mít i odpor 
RG velkou přesnost a musí se počítat i s odporem patice atd., který se pak projeví v chybě 
zesílení. 
 
Požadované 
zesílení G 
RG 
[Ω] 
1 rozpojeno
2 50, 00k
5 12,40k
10 5,62k
20 2,61k
50 1,02k
100 511,00
200 249,00
500 100,00
1 000 49,90
2 000 24,90
5 000 10,00
10 000 4,99
Tabulka 4: Přehled velikostí odporu RG pro různé zesílení. 
 
7.1.2 Vyvážení ofsetu 
INA116 má díky laserovému obrábění nízký napěťový ofset. Většina obvodů požaduje 
úplné odstranění ofsetu. K tomuto se používá externí obvody např. jako na obrázku 27, kde se 
přivede na vstup Ref napětí, které se přičítá k výstupnímu napětí. Pomocí proudových zdrojů 
se vytvoří na odporech o hodnotě 100Ω napětí 10mV (na jednom +10mV a na druhém -10mV 
vůči zemi). Poté se pomocí potenciometru dá vyrovnat nežádoucí ofset. Operační zesilovač 
OPA131 je zde ve funkci sledovače napětí a zajišťuje, aby nebyl potenciometr přetěžován. 
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Obr. 27: Vyvážení ofsetu 
 
8 Aspirační kondenzátor 
Již na začátku minulého století bylo známo, že mimo neutrálních molekul plynů se 
ve vzduchu také objevuje nezanedbatelné množství  kladně a záporně nabitých iontů. Tyto 
částice vykazují jistou elektrickou vodivost, kterou je dnes možné změřit. Toto měření je 
v současné době používané zejména při hledání nových způsobů hodnocení okamžité kvality 
ovzduší a na zkoumání vlivu působení iontových polí různé polarity na zdravotní stavu 
člověka. V minulých letech se jednoznačně potvrdilo, že přítomnost většího množství lehkých 
záporných iontů má příznivý vliv na snížení únavy a celkově na živé organismy. V dnešní 
době je snaha vytvořit umělé prostory, jenž by měli vykazovat stejné parametry jako jeskyně 
sloužící k speleoterapii.[8]  
Iontem se rozumí molekula či atom, který je ochuzen či obohacen o elektron ve valenční 
vrstvě. Vzniklé částice se nazývají kationty (částice navenek vykazující kladný náboj-chybí 
jim elektron ve valenční vrstvě) a aniony (částice navenek vykazující záporný náboj-mající 
ve valenční vrstvě o elektron víc). Děj, při kterém tyto částice vznikají, se nazývá ionizace. 
Spočívá v dodání potřebné energie (ionizační energie) neutrální částici. V přírodě se nacházejí 
dva základní zdroje energie potřebné pro tento děj. První zdroj je elektromagnetické záření 
a to krátkovlnnou (ultrafialovou) složkou slunečního záření a γ záření radioaktivních látek. 
Tato ionizace se odehrává zejména ve vyšších vrstvách zemské atmosféry. Druhým druhem 
záření jsou α a β záření radioaktivních látek zejména radonu a thoronu nacházející se 
v zemské kůře. Potřebná energie vzniká rozpadem půdního plynu, jenž uniká ze zemského 
povrchu. Tyto zdroje jsou největší (95%) ale ne jediné. Je plno zdrojů, s kterými se setkáváme 
v běžném životě. Kdy dochází k ionizaci vzduchu změnou mechanické energie. Například 
u vodopádů a mořských pobřeží, kde dochází díky nárazům vody na kameny k tříštění 
vodních kapek a tření vodních partikulí. Podobně to je i u prudkého deště či sněhové bouři. 
Dalším zdrojem může být i hoření a rozličné chemické procesy. Proto člověk před bouřkou 
nebo když si zapálí vonnou svíčku dostává pocit příjemné pohody. 
 
Dělení iontů 
Ionty se dělí podle pohybovosti k a velikosti (průměr částice d). Dnes jsou nejvíce 
známé dvě rozdělení vycházející z výsledků zkoumání autorů U. Hõrraka a H. Israëla. [11] 
-U
100µA 
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-
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 33
Druh iontů k [cm2.V-1.s-1] d [nm] 
Těžké a ultra těžké 0.00025>k          d>114 
Středně těžké     0,001>k≥0,0025 50,0<d≤114 
Střední       0,01>k≥0,001 15,6<d≤50,0 
Malé střední            1>k≥0,01 1,32<d≤15,6 
Lehké                k≥1          d≤1,32 
Tabulka 5: Rozdělení iontů podle H. Israëla 
 
Druh iontů k [cm2.V-1.s-1] d [nm] 
Těžké velké ionty  0.00042>k≥0,0041      22<d≤79 
Lehké velké ionty      0,034>k≥0,0042     7,4<d≤22 
Střední ionty          0,5>k≥0,034     1,6<d≤7,4 
Velké seskupení iontů          1,3>k≥0,5   0,85<d≤1,6 
Malé seskupení iontů          3,2>k≥1,3   0,36<d≤0,85 
Tabulka 6: Rozdělení iontů podle U. Hõrraka 
Každý iont jenž se vloží do elektrického pole se pohybuje a jeho rychlost je úměrná 
intenzitě elektrostatického pole a hmotě. Tato rychlost se v atmosféře však zmenšuje srážky 
s molekulami vzduchu a jinými ionty. Proto lze ionty charakterizovat právě zmíněnou 
pohyblivostí v elektrickém poli. Pro toto měření se používá několik metod jako jsou 
rozptylové metody, metody paralelního měření pomocí iontospektrometru, metoda 
Faradayovy klece a metoda aspiračního kondenzátoru, jenž ukazuje obrázek 28. Více je 
popsáno v [8]. 
 
Obr. 28: Princip měření aspiračním kondenzátorem 
Zde parametry udávají tyto rozměry d1 – průměr vnitřní elektrody, d2- průměr vnější 
elektrody, l-délka aspiračního kondenzátoru, M - objemový průtok vzduchu, v – objemová 
vzdušná rychlost, e – náboj elektronů. Aspirační kondenzátor se skládá ze dvou elektrod 
vnější a vnitřní, jenž jsou eliptického tvaru. Tento tvar zajišťuje laminární tok a zamezuje 
vzdušné turbulenci, která by mohla zhoršit přesnost měření. Jednou z důležitou podmínkou 
měření je odstranění okolních elektrostatických a magnetických polí. Koncentrace iontu n se 
pak vypočte podle vzorce (25). 
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8.1 Fyzikální princip měření – aspirační metoda 
Podstatou této metody je vhánění vzduchu obsahující ionty přes kondenzátor 
s elektrickým pole dané intenzity a měřením proudu procházejícím tímto kondenzátorem. 
Na ionty vháněné mezi elektrody kondenzátoru působí dvě navzájem kolmé síly. Jedna síla je 
způsobená například ventilátorem, jenž vhání vzduch do kondenzátoru. Druhá vzniká 
působením elektrického pole.  
Obrázek 29 znázorňuje pohyb iontů ve válcovém kondenzátoru o délce l. Iont vychází 
z počátečního stavu A o souřadnicích x(0)=0 a r(0)=r2. Síla, jenž působí v horizontálním 
směru, způsobí průtok vzduchu o rychlosti vx a pohybová rovnice poté bude v tomto směru 
podle (26).  
xvdt
dx =  (26) 
 
 
A vx 
vE 
B x 
r 
r 1
 
r 2
 
Obr. 29: Pohyb iontů ve válcovém aspiračním kondenzátoru 
 
Síla působící elektrickým polem s intenzitou EAK rozpohybuje ionty ve svislém směru 
difůzní rychlostí označovanou jako pohyblivostí iontů k. Pohybová rovnice ve svislém směru 
bude pak podle rovnice (27). 
AKE Ekdt
drv .== ,  (27) 
kde vE je rychlost iontů vlivem elektrického pole EAK. 
Intenzita elektrického pole uvnitř válcového kondenzátoru ve vzdálenosti r od středu je 
pak dána vztahem (28). 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
1
2ln.
r
rr
UE AKAK . (28) 
Pokud ve vzorci (27) dosadíme za EAK podle vzorce (28) dostaneme: 
  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛==
1
2ln.
.
r
rr
Ukv
dt
dr AK
E . (29) 
Teď se můžeme dosazením z (26) do (29) zbavit časově proměnné a dostaneme vzorec 
platící pro změnu dráhy ve směru x. 
drr
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r
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x
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.
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1
2
=  (30) 
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Z počátečních podmínek x(A)=0 a r(A)=r2 řešením rovnice dostaneme rovnici: 
 ( 21221
2
.
..2
ln.
rr
Uk
r
rv
x
AK
x
−= ) . (31) 
Nyní můžeme určit mezní kritickou pohyblivost, kdy iont ještě dopadne na kolektor. 
Aspirační kondenzátor tedy zachytí všechny ionty vycházející z bodu A s pohyblivostí k ≥ km. 
Z rovnice (31) lze tedy vyjádřit km. 
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Nyní si můžeme zavést parametr rozměrů aspiračního kondenzátoru CP. 
0
1
2 ...4ln2 εεπ rv
AK
P
C
r
r
lC ==  (33) 
Kde εrv je permitivita vzduchu a ε0 je permitivita vakua ε0=8,854 F/m, CAK je kapacita 
aspiračního kondenzátoru. 
Kapacita aspiračního kondenzátoru pak je podle vzorce (34). 
1
2
0
0
ln
...2....4
r
r
lCC rvPrvAK
εεεεπ ==  (34) 
Objemový průtok M v kondenzátoru je poté podle vzorce (35). ( ) xx vrrvSM ... 2122 −== π  (35) 
Nyní když do rovnice (32) vložíme vztahy (35) a (33) tak dostaneme rovnost pro mezní 
pohyblivost iontů km. 
AKP
m UC
Mk
...4π=  (36) 
Zde vidíme, že musíme podle toho jaké chceme měřit ionty vhodně zvolit rozměry 
kondenzátoru a napětí, které je na kondenzátor přiloženo. 
Měření koncentrace vzdušných iontů tedy probíhá tak, že vzduch vháněný 
do aspiračního kondenzátoru, který obsahuje ionty všech pohyblivostí. Výše uvedený vztah 
udává, že všechny ionty o pohyblivosti k ≥ km, které zachytí elektroda, vytvoří ionizační proud 
Iiont.  
( )mkkiont neMI ≥= ..   (37) 
Při praktickém měření se pak do tohoto vzorce přidá ještě svodový proud, o který je 
ionizační proud zvýšen: 
( ) eM
II
eM
In Scelkovýioíntkk m ..
−==≥  (38) 
, kde Icelkový je proud naměřený měřicí soustavou. 
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8.2 Elektrický princip měření 
Mezi elektrodami se nachází elektrostatické pole vzniklé přiložením elektrického napětí 
UAK. Toto pole přitahuje ionty k elektrodám, kde pak vzniká malý elektrický proud, který lze 
následovně měřit pikoampérmetrem. Tento proud je přímo úměrný koncentraci iontů podle 
vztahu (38). 
Měřicí systém lze podle [10] zobrazit ekvivalentním obvodem, jenž je na následujícím 
obrázku 30. 
 
RU IS 
CU 
Obr. 30: Náhradní schéma měřicího obvodu 
 
Jako každý měřicí systém i tento systém je zatížen chybami, které jsou způsobeny 
svodovými odpory a parazitními kapacitami. Aspirační kondenzátor je tu zastoupen CAK 
a svodovým odporem RAK, další prvky obvodu představují: RV – izolační odpor průchodky, 
RU – vnitřní odpor zdroje pomocného napětí, CU – kapacita zdroje pomocného napětí, RI –
 vnitřní odpor elektrometru, REH, REL – svodový odpor přívodu ke svorce elektrometru, CEH, 
CEL – kapacita přívodů ke svorce elektrometru.  
Proud vzniklý na aspiračním kondenzátoru je velmi malý řádově 10-10 až 10-13, proto se musí 
použít zesilovač nízkých proudů například INA116. 
9 Měření iontů aspiračním kondenzátorem 
Aspirační kondenzátor je sestaven podle zapojení na obrázku 31. Skládá se 
z válcového kondenzátoru, jehož rozměry jsou naznačeny na obrázku 32, a z elektronického 
obvodu pro uskutečnění samotné měření vzniklého proudu. Pro prohánění vzduchu 
přes válcový kondenzátor se používá ventilátor s průtokem vzduchu 7,7ft3/min=3633,4 cm3/s. 
Proud z aspiračního kondenzátoru poté prochází přes odpor Rin o velikosti 10GΩ, na kterém 
vzniká úbytek, který se poté zesílí pomocí obvodu INA 116. 
][10.
.
12 pA
GR
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G – gain (zesílení), náš AK pří měření svodu byl nastaven na G = 100  
Uout - napětí naměřené na výstupu INA116 
I – proud tekoucí mezi elektrodami AK 
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REL CEL 
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Obr. 31: Schéma zapojení měřicího systému 
 
 
Obr. 32: Rozměry aspiračního kondenzátoru 
Veškeré měření probíhalo ve stíněné faradayově komoře na UTEE. Při měření 
svodového proudu a koncentrace iontů ve vzduchu byl kondenzátor umístěn uprostřed 
místnosti na vodivé desce, jenž byla uzemněna.  
                    
 
Obr. 33: Vstup do stíněné komory 
 
 
Obr. 34: Aspirační kondenzátor 
 Měřicí systém je sestaven podle následujícího blokového schématu. Celé měření je 
ovládáno pomocí PC, programem Agilent VEE Pro, který byl pro toto měření navrhnut. 
Blokové schéma měřicího systému je naznačeno na obrázku 35. 
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Obr. 35: Blokové schéma měřicího systému 
Na schématu je vidět, že měřicí systém se skládá ze zdroje napětí HP E3612A, jimž 
nabíjíme kondenzátor na potřebné napětí UAK; zdroje Agilent E3031A, jenž zprostředkovává 
napájení OZ a potřebné napětí pro obvod ofsetu; zdroje AUL 310, pro napájení ventilátoru 
a měřicího přístroje Agilent 34970A. Po zpuštění virtuálního tlačítka START se objeví 
okno, jenž upozorní na zapnutí měřicího přístroje 34970A. Dále následuje seřízení ofsetu 
a nastavení napětí na zdroji HP E3612A, který dodává napětí UAK. Po odsouhlasení startu 
měření připojí systém napětí ke kondenzátoru a nabije ho na potřebné napětí. Poté se připne 
měřicí systém a začne samotné měření. Měřené hodnoty se ukládají do exelového souboru 
a průběh měřeného napětí se objeví v grafu. V uživatelském okně lze nastavit velikost rastru 
grafu a interval opakování měření. 
   
Obr. 36: Blokové schéma ovládacího programu 
PC 
Obvod s INA116 
Aspirační kondenzátor Agilent 
3031A 
AUL 310 
9
9
Ovládání ventilátoru 
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 Obr. 37: Grafické rozhraní programu 
9.1 Metodika měření 
Jako každé měření i měření koncentrace iontů musí mít svoji metodiku, která zajistí co 
nejpřesnější výsledky měření. Měření se skládalo ze tří částí.  
První částí měření bylo testovací měření, kdy byla vyzkoušena funkce aspiračního 
kondenzátoru. Aspirační kondenzátor byl nabit připojením napětím 20V na kolektor. A poté 
byla prověřována jeho funkce. Nejdříve se za odpojeného ventilátoru a zakrytování vstupu 
a výstupu nechal ustálit. Dalším krokem bylo zapnutí ventilátoru a odkrytování. Jak je vidět 
na časovém průběhu na obrázku 38, se následkem toho zřetelně zvýšilo měřené napětí. Poté 
se zase kondenzátor zakrytoval a vypnul se ventilátor. Následující velikost měřeného napětí 
nám znázorňuje svod aspiračního kondenzátoru. Tyto kroky se ještě jednou zopakovali, aby 
byla ověřena činnost AK.  
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Obr. 38: Časový průběh měření při UAK= 20V 
Dalšími dvěma kroky bylo měření svodového proudu a samotné měření koncentrace 
iontu ve vzduchu viz. následující kapitoly. 
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9.2 Měření svodových proudů 
Dalším krokem metodiky je měření svodu aspiračního kondenzátoru. Účelem tohoto 
měření je proměření grafu svodové charakteristiky, z které se poté odečítá svodový proud pro 
odstranění chyby z měření koncentrace iontů ve vzduchu. Tato charakteristika je závislost 
proudu při vypnutém ventilátoru a zakrytování vstupu a výstupu na ionizačním napětí UAK. 
Toto měření je nepřímé, kdy výsledný svodový proud je vypočítán z úbytku měřeného napětí 
na odporu RIN. 
Měření bylo provedeno vždy ve čtyřech sérii měřených (vždy od 0 do 100V poté 
od 100V do 0V, atd.) jak pro kladnou tak i zápornou polaritu. Z těchto hodnot byl spočítán 
průměr:  
∑
=
=
n
i
OUTOUT i
U
n
U
1
1 .  (40) 
Z tohoto průměru byl pak vypočten svodový proud IS podle vzorce: 
IN
OUT
S RG
UI ⋅= .  (41) 
A spojnice trendu grafu tohoto proudu pak byla posunula do nuly, aby se zbavilo ofsetu, 
při kterém toto měření proběhlo. 
 
Kladná polarita Záporná polarita 
[ ]VUAK  [ ]pAIS  [ ]VUAK [ ]pAIS  
0 -0,0016 0 0,00068 
10 0,0017 10 -0,00253
20 0,0036 20 -0,00328
30 0,0083 30 -0,00505
40 0,0078 40 -0,00618
50 0,0092 50 -0,00835
60 0,0117 60 -0,00915
70 0,0141 70 -0,01088
80 0,0147 80 -0,01258
90 0,0171 90 -0,01405
100 0,0200 100 -0,01698
Tabulka 7: Měření svodového proudu 
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Obr. 39: Grafická závislost svodového proudu na UAK 
 
9.3 Měření saturační charakteristiky přirozené koncentrace iontů 
Saturační charakteristika znázorňuje závislost měřeného proudu tekoucím 
kondenzátorem na napětí UAK. Saturace nebo-li nasycení nastává, když zvýšíme napětí 
na takovou hodnotu, kdy pohyblivost k měřených iontů je tak nízká, že nezpůsobuje už žádné 
zvýšení proudu. To se v grafu saturační charakteristiky projeví zalomením do směru kolmého 
na osu proudu.  
K sestrojení saturační charakteristiky se provedlo několik sérií měření. Po nabití se vždy 
kondenzátor nechal ustálit při vypnutém ventilátoru a zakrytým vstupu a výstupu. Následně se 
zapnul ventilátor a odkrytovaly se vstup a výstup. Toto se provedlo pro různé ionizační 
napětí. Z naměřených úseků se poté sestavili grafy závislostí naměřeného napětí 
na ionizačním napětí UAK pro kladné i záporné napětí na kolektoru. 
Pokud by se v měřeném prostoru nacházely jenom ionty jedné pohyblivosti, saturační 
charakteristiky by plynule vzrůstala a poté se zalomila ve směru kolmé k ose proudu. Jelikož 
se v ovzduší nachází ionty různých pohyblivostí k, tak při napětí UAK , při kterém kondenzátor 
zachytí koncentraci větší než je mezní koncentraci km (viz. vzorec 36), odpovídá vypočtená 
koncentrace n všech iontům s pohyblivostí větší než km.  
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Závislost výstupního napětí UOUT na velikosti napětí UAK kladných 
iontů
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
 n [počet vzorků]
U
O
U
T[
V]
 
20V 24V 30V 50V 90V 
40V 22V 26V 70V 
12V 14V 16V 18V 
10V 
0V 
Obr. 40:  Závislost vstupního napětí na velikosti i napětí UAK záporných iontů 
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Obr. 41: Závislost výstupního napětí na velikosti napětí UAK u kladných iontů 
Pro výpočty byly použity průměry naměřených hodnot napětí. Z těchto průměrů pak byl 
přepočítán proud aspiračním kondenzátorem podle vzorce (42) a koncentrace iontů podle 
následujícího vzorce (43), ve kterém se odečítá proud IS z důvodu odstranění chyby 
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zaviněnými svodovými proudy od celkového proudu aspiračního kondenzátoru. Dále je tu 
spočítána nejistota typu A uA (podle vzorce (7)). Tato nejistota je statistického charakteru. 
Protože bylo naměřeno mnoho hodnot, je tato odchylka vcelku malá (viz. následující tabulky). 
Rozteče v grafech znázorňují rozsah hodnot, které byly při měření naměřeny. 
 
 
IN
OUT
celkove RG
UI ⋅=  (42) 
 
eM
IIn Scelkove⋅
−=  (43) 
 
UP[V] UOUT(průměr)[V] Icelkový[pA] IS[pA] n [iont/cm3] uA [iont/cm3] 
0 -0,051 -0,051 0,000 -88 1 
10 0,466 0,466 0,002 797 7 
12 0,549 0,549 0,002 939 11 
14 0,600 0,600 0,003 1027 9 
16 0,659 0,659 0,003 1126 11 
18 0,671 0,671 0,004 1147 8 
20 0,704 0,704 0,004 1203 9 
22 0,741 0,741 0,004 1265 11 
24 0,735 0,735 0,005 1255 10 
26 0,771 0,771 0,005 1316 11 
28 0,771 0,771 0,006 1315 8 
30 0,754 0,754 0,006 1284 14 
35 0,743 0,743 0,007 1265 8 
40 0,788 0,788 0,008 1341 9 
50 0,745 0,745 0,010 1263 10 
60 0,759 0,759 0,012 1283 11 
70 0,705 0,705 0,014 1186 13 
80 0,665 0,665 0,016 1114 17 
90 0,725 0,725 0,018 1214 9 
Tabulka 8:Měření koncentrace kladných iontů 
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 UP[V] UOUT(průměr)[V] Icelkový[pA] IS[pA] n [iont/cm3] uA [iont/cm3] 
0 0,061 0,061 0,000 104 1 
5 0,285 0,285 0,001 488 6 
10 0,476 0,476 0,002 815 10 
12 0,599 0,599 0,002 1025 8 
14 0,592 0,592 0,003 1012 7 
16 0,596 0,596 0,003 1019 7 
18 0,594 0,594 0,004 1015 3 
20 0,577 0,577 0,004 985 7 
22 0,615 0,615 0,004 1048 9 
24 0,595 0,595 0,005 1014 8 
26 0,631 0,631 0,005 1075 9 
28 0,630 0,630 0,006 1073 8 
30 0,610 0,610 0,006 1038 13 
35 0,621 0,621 0,007 1055 7 
40 0,595 0,595 0,008 1008 14 
50 0,630 0,630 0,010 1066 10 
60 0,632 0,632 0,012 1065 11 
70 0,645 0,645 0,014 1083 10 
80 0,673 0,673 0,016 1129 9 
90 0,646 0,646 0,018 1129 13 
Tabulka 9:Měření koncentrace záporných iontu 
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Obr. 42: Saturační char. pro přirozenou koncentraci v laboratoři UTEE klad. iontů 
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Saturační charakteristika pro přirozenou koncentraci v laboratoři UTEE 
záporných iontů
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Obr. 43: Saturační char. pro přirozenou koncentraci v laboratoři UTEE záp. iontů 
 
9.4 Měření koncentrace iontů ionizátoru 
Dalším cílem měření bylo změření saturační charakteristiky ionizátoru. Princip měření 
byl stejný jako při měření přirozené koncentrace iontu ve vzduchu. Ionizátor reprodukoval 
záporné ionty, proto byl na střed připojen plus. Při měření byl ionizátor umístěn 130 cm 
od aspiračního kondenzátoru. Z naměřených hodnot a grafu je vidět, že při stejných mezních 
pohyblivostí je u ionizátorů větší koncentrace iontů, než při přirozené koncentraci, což 
potvrzuje přítomnost iontu generovaných ionizátorem. 
 
UP[V] UOUT(průměr)[V] Icelkový[pA] IS[pA] n [iont/cm3] uA [iont/cm3] 
0 0,321 0,321 0 552 13 
5 3,368 3,368 0,001 5785 17 
10 6,031 6,031 0,002 10358 23 
20 7,395 7,395 0,004 12698 39 
30 7,131 7,131 0,006 12240 25 
Tabulka 10: Měření koncentrace iontů vygenerovaných ionizátorem 
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Saturační charakteristika pro koncentraci iontu 
ionizátorem ve vzdálenosti 130 cm
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Obr. 44: Saturační charakteristika ionizátoru 
Dále byl proveden pokus, kdy byla odebrána kovová deska a kondenzátor byl umístěn 
na stůl. Ionizátor byl dán do rohu stíněné komory viz. obrázek. 45. 
 
Obr. 45: Uspořádání pracoviště při měření ionizátoru v rohu stíněné komory 
Jak je vidět na následující časové charakteristice pokud nebyl ionizátor položen 
na kovové uzemněné desce. Jsou patrné dvě vlny iontů a pak v okolí kondenzátoru přestává 
být takové množství iontů, které by změřil. Ionty byly nejspíše přitáhnuty vybavením stínící 
komory. 
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Časová charakteristika koncentrace iontů generovaným 
ionizátorem v rohu stíněné komory
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Obr. 46: Časová charakteristika pokusu s ionizátorem v rohu stíněné komory 
 
Dalším pokusem bylo umístění ionizátoru v opačné části místnosti než byl aspirační 
kondenzátor. Byl položen na uzemněnou kovovou desku a nakloněn, aby směřoval 
k aspiračnímu kondenzátoru (obrázek 47). 
 
Obr. 47: Uspořádání pracoviště při pokusu s ionizátorem v opačné straně stíněné komory 
Na následující charakteristice je vidět, že při tomto měření kondenzátorem projde 
podstatná část iontů. Koncentrace záporných iontů je tu dvojnásobná než změřená přirozená 
koncentrace, což je jasným znakem pochycení i iontů generovaným ionizátorem.  
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Časová charakteristika koncentrace iontů generovaných 
ionizátorem položeného v opačné části místnosti na uzeměné 
desce
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Obr. 48: Časová charakteristika koncentrace iontů generovaných ionizátorem na stíněné 
desce. 
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10 Závěr 
Názvem této práce je Nízkoúrovňové měřicí metody. V první úvodní teoretické části 
této bakalářské práce je uvedena důležitost měření a popisuje návrh měřicího systému, který 
je shrnut do čtyř základních kroků. Ke měření patří také výpočet chyb a nejistot, bez kterých 
by nebyl výsledek úplný. Jsou zde ukázány a popsány zapojení obvodů používaných pro tyto 
měření. 
V další části práci jsem se zabýval měřením nízkých úrovní elektrických proudů. Jsou 
zde blíže popsány všechny jevy, jenž způsobují nepřesnost při měření. Tyto jevy generují 
napětí a proudy, jenž za normálních měření jsou zanedbatelné a nebere se na ně ohled. 
Po vysvětlení vzniku těchto jevů je opsán i způsob, jak vzniklé proudy snížit na takovou 
hodnotu, která je i v těchto úrovních zanedbatelná.  
Napěťové jevy uplatňující se v těchto měření jsou Johnsonův šum, termoelektrické 
napětí, termoelektrické napětí a zemnící smyčka. A proudy objevující se díky svodovému 
odporu a odporu izolace. Proto je i popsán jejich význam v obvodu. Jsou tu zmíněny 
a porovnány druhy izolace, které se používají. Do této části patří i popis koaxiálních 
a triaxiálních vedení a jejich použití. 
Druhá část se zmiňuje o měřicích zesílovačích a blíže popisuje zesilovač s velmi 
nízkým klidovým proudem INA116. Jsou zde uvedeny jeho parametry, způsob jeho použití a 
vyrovnání ofsetu. 
V další části je uvedena metoda měřením aspiračním kondenzátorem, jenž se používá 
k měření koncentrace vzdušných iontů, a matematický popis tohoto kondenzátoru. Je zde 
popsán vliv iontů na živé organismy. Záporné vzdušné ionty mají pozitivní účinek při léčbě 
onemocnění dýchacích cest či špatného krevního oběhu. Hlavně inhalací lehkých záporných 
iontů dochází k snížení krevního tlaku, tepové frekvence, okysličení krve či zvýšení pH 
krve, jenž zpomaluje sedimentaci červených krvinek. Aby se tedy mohly vytvořit prostory 
podobné speleoterapeutickým jeskyním, musí se prozkoumat jaké druhy iontů a v jaké 
koncentraci se tam vyskytují. Proto byl navržen a zkonstruován aspirační kondenzátor, který 
dopomůže tyto parametry změřit. V poslední části práce je ověřena jeho funkčnost a uvedeny 
výsledky měření přirozené koncentrace iontů ve vzduchu a ionizátoru, jenž  dopomůžou ke 
kalibraci aspiračního kondenzátoru. Veškeré tyto měření byly provedeny ve stíněné 
faradayově komoře na ústavu UTEE.  
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